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Hochverehrte Anwesende! 

flenn die Poesie bei dem griechischen Volke des Alter- 
thums sich zur höchsten Vollkonunenheit entwickelte, so gilt dies 
in weit geringerem Grade von der Kunst der Musik: ein Um- 
stand, der nichts Befremdendes in sich enthält, wenn man bedenkt, 
dass Poesie und Musik trotz der nahen Verwandtschaft und 
Aehnlichkeit, dennoch als so verschieden erkannt werden müssen, 
falls es sich um deren Ausbildung handelt. Denn die Musik ist 
in ihrer Entwickelung ungleich mehr als die Poesie abhängig von 
dem Fortschritt der Wissenschaft und namentlich der Technik. 
Obgleich aber die Musik bei den Griechen keine höhere Ent- 
wickelung erlangte, so lässt sich andererseits nicht leugnen, dass 
an der hohen Ausbildung, welche diese Kunst im Laufe späterer 
Jahrhunderte besonders bei den romanischen und germanischen 
Völkerschaften erhielt , den Griechen ein sehr bestimmter und 
bedeutender Antheil zuzuschreiben ist; und, merkwürdig genug, 
es lässt sich die Ueberzeugung gewinnen, dass die Griechen 
dieses hohe Verdienst der Hauptsache nach mit Hilfe eines In- 
strumentes erwarben, dass unter dem Namen Monochord von 
ihnen erfanden und gehandhabt wurde, das von jener Zeit bis 
auf unsere Tage herauf seinen guten Namen nicht eingebüsst 
hat, dem vielmehr fortwährend von Seiten der Physiker Aufmerk- 
samkeit geschenkt wurde, um ihm nach und nach einen thätigen 
Antheil bei der Lössung wichtiger akustischer Fragen zu ver- 
schaffen. 
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Wenn man von einer Kunst der Musik redet, so sind es 
nur dit speciell als Töne bezeichneten Sehallerscheinungen, 
welche hierbei eine Kolle zu spielen haben, und zwar lässt sich 
das Wesen der Musik charakterisiren, als bestehend in der ryth- 
mischen Aufeinanderfolge und Verbindung verschieden hoher 
Töne zur Melodie und Harmonie. Eine Mannigfaltigkeit von 
Tönen ausgesprochen in dem, was wir ihre Höhe und Tiefe nennen, 
nicht ein einzelner Ton macht also neben der rythmischen Be- 
wegung das Wesen der Musik aus. Diese Hohe und Tiefe, wenn 
auch nicht im gewöhnlichen Sinne zu verstehen, ist aber dennoch 
etwas, was man durch Längenmasse, wie Zahlen auszudrücken 
und gewissermassen zu ersetzen gelernt hat, ein Resultat, das 
als das Fundament einer philosophischen und mathematischen 
Behandlung der Klanglehre wie der Theorie der Musik betrachtet 
werden muss. Wenn dieser Grundstein bereits von den alten 
Griechen und zwar mit Hilfe des Monochords gelegt wurde, so 
können wir einestheils uns der höchsten Anerkennung eines 
solchen Verdienstes nicht enthalten, und müssen andererseits das 
Monochord als ein Instrument betrachten, das an innerer Bedeu- 
tung jedem andern physikalischen Instrumente gleichzustellen ist. 

Der Name Monochord deutet nun an, dass wahrscheinlich 
bei dem Gebrauche des Instnunentes eine Saite die Hauptrolle 
spielte. In der That liegt die Bedeutung dieses Instrumentes 
zunächst nicht in Nebenumständen, welche noch zu dem Gebrauch 
der Saite hinzukamen, sondern lediglich in der Natur des ton- 
gebenden Mittels: der Saite. Diese besitzt nämlich die merk- 
würdige Eigenschaft, dass, wenn sie zwischen zwei festen Punkten 
ausgespannt wird, immer derselbe Ton beim Anschlagen erhalten 
wird, sobald man ein gleiches Stück derselben an irgend einer 
Stelle ihrer ganzen Länge abgrenzt ; sie besitzt femer die merk- 
würdige Eigenschaft, dass, wenn man zwei Stücke ihrer Länge 
abgrenzt, die in einem bestimmten Verhältnis stehen, man allemal 
beim Zusammenschlag der beiden Stücke ein und dasselbe Inter- 
vall vornimmt, also z. B. die Quinte wenn diese Längen sich 
verhalten wie 2 : 3 mögen die absoluten Grössen der letztem 



sein welche sie wollen. Diese beiden Eigenschaften der Saite 
hatten die Griechen wohl erforscht und es ist desshalb erklärlich, 
warum sie bei ihren Zahlenbestinmiungen der Intervalle die Saite 
benutzten. 

Wer war nun der Erfinder des Monochords und wie war 
dieses Instrument bei den alten Griechen eingerichtet? 

Es ist unleugbar, dass bei allen Völkern die bessern Ansätze 
zu einem Aufblühen der Musik erst von da an bemerklich wer- 
den, wo man nicht etwa blos die einfachsten Blas- und Schlag- 
instrumente kennen gelernt, sondern wo man bereits die Ton- 
erzeugung mittelst der Saiten und auch Saiteninstrumente erfunden 
hatte. Wenn wir in unsem Tagen dem Chor der Saiteninstrumente 
im Orchester den unbedingten Vorzug vor den Blasinstrumenten 
geben, und jene gewissermassen als die Krone des heutigen 
Orchesters betrachten, so war es auch schon im hohen Alter- 
thum den Griechen nicht entgangen, wie die Saiteninstrumente 
neben den Blasinstrumenten den Vorzug verdienten, wie der 
Klang der Lyra den Klang der Flöte an Fülle und Anmuth 
übertreffe. Minerva, welcher bekanntlich die Erfindung der 
Flöte zugeschrieben wird, spielte einst in Gegenwart ihrer Mutter 
und Schwester Juno und Venus auf ihrem Instrumente, ertitete 
jedoch statt des gehofften Beifalles nur ein Gelächter dieser 
Göttinnen ; sofort eilte sie zu einer Quelle, um sich in dieser wie 
in einem Spiegel w^ährend des Spiels zu betrachten; da sie hier- 
bei eine Verzerrung ihres Gesichtes erkannte und da Göttinnen 
wohl am wenigsten eine solche Verzerrung vertragen, so warf sie 
unwillig über ihre eigne Erfindung dieselbe von sich. Pan, der 
ein vorzüglicher Spieler auf der Flöte war, wollte dem Apollo 
beweisen, dass diese der Lyra vorzuziehen sei, Apollo nahm den 
Streit an , erhielt aber in diesem nach dem Ausspruche des 
Tmolus den Sieg. Bei einer anderen Gelegenheit kostete dieser 
Streit dem Marsyas das Leben. Dieser ein vortrefflicher Flöten- 
spieler liess sich nämlich auch mit Apoll in einen Kampf ein und 
erhielt Anfangs den Sieg. Da erhob Apollo zum Klange der 
Lyra seine Stimme und nun wurde letzterem der unbedingte 
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Sieg zuerkannt. Aber Marsyas beschwerte sich bei den Richtern, 
dass diese Art des Wettstreits eine ungleiche sei, indem man 
nicht eine Kunst zweien andern gegenüber zum Vergleich 
halten dürfe. Apollo erwiederte hierauf, dass er nichts mehr 
gethan habe als Marsyas, wie dieser habe er nur den Mund und 
die Finger bei dem Streite zu Hilfe genommen; Apollo erhielt 
Hecht und bei dem wiederholten Streite zum wiederholten Male 
den Sieg; Marsyas aber büsste wegen seiner unüberlegten Her- 
ausforderung jämmerlich sein Leben ein, indem ihm Apollo die 
Haut abstreilte. 

Wie man nun auch die, aus dem Alterthum zu uns gelangten, 
Erzählungen ansehen mag, man irrt wohl nicht, wenn man mit 
Fortunio Liceti annimmt, dass die ganze Sache eine Allegorie 
vorstelle. Vor Erfindung der Lyra, sagt dieser Schriftsteller, 
war die Flöte das vornehmste Instrument, und bereicherte die- 
jenigen, welche sie gut zu spielen wussten; als aber die Lyra 
erfunden wurde und man bemerkte, dass zu dem Klang derselben 
zu gleicher Zeit gesungen werden konnte, verlor die Flöte ihr 
Ansehn, um so mehr, als sie schon durch Minerva, welche sie 
von sich warf und den Finder mit Fluch belegte, in einen bösen 
Kuf gekommen war. Auch Plato spricht sich in seiner Schrift 
»de republica« entschieden genug über den Werth der Saiten- und 
Blasinstrumente aus, indem er sagt: »in dem Staate ist nur die 
Leyer und Cyther von Nutzen, während die Flöte sich für die 
Hirten auf dem Felde eignet; nichts Nachtheiliges führen wir 
daher ein, wenn wir, o Freund, den Apollo und seine Instrumente 
über den Marsyas selbst und seine Flöte stellen«. 

Diese Vorliebe fttr die Saiteninstrumente war also den Grieben 
wie uns eigen, und da dieses Volk dem Apollo die Erfindung der 
Lyra zuschrieb, da dieses Instrument mehrere Saiten besass, so 
ist es nicht zu verwundem, wenn auch dem Apollo die Erfindung 
des Monochords zugeschrieben wurde. In der That die beiden 
Abbildungen von diesem Instrumente, die vom Alterthum auf 
uns gekommen siad und sich in dem Werke des berühmten 
Benediktiners Bernhard de Montfeaucon übertitelt »Antiquit^ 
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expliqu6e« YorAnden, deuten speciell auf diese Ansicht von der 
Erfindung desselben durch Apollo hin. 

Für uns ist es zunächst von Interesse zu mssen^ vrer im 
Alterthume zuerst das Monochord handhabte, und mittelst 
desselben über Töne Aufschluss erhielt? In dieser Beziehung 
scheinen sich die Schriftsteller dahin zu einigen, dass es 
Pythagoras gewesen. Wie so oft aber im Alterthume die Er- 
findung wichtiger Dinge mit allerlei Mythischem und Wunder- 
barem in Verbindung gebracht wurde, so auch hier. Nach der 
Erzählung des Nikomachus gieng Pythagoras eines Tages, 
in Gedanken mit den Verhältnissen der Töne beschäftigt, an 
einer Schmiede vorüber als gerade die Hämmer auf dem Ambos 
ertönten; mit Staunen vernahm sein Ohr, wie diese Bammer 
drei Töne erzeugten, die sich zu einander wie Grundton, Terz 
und Quinte verhielten. Er eilte herzu, untersuchte ihre Gewichte 
— sie verhielten sich wie 3 : 4 : 5, — er brachte letztere als 
spannende Gewichte an der Saite seines Monochords an, um zu 
sehen ob auch aut diese Weise die Töne wie Grundton, Terz 
und Quinte sich herausbringen Hessen, und siehe — es war der 
Fall. — Diese Erzählung, so Unschuld^ sie auch klingt, erhält 
sofort bei einigermassen aufmerksamer Betrachtung den Charakter 
einer blossen Fabel. Zunächst nämlich klingt es von vornherein 
sdion höchst wunderbar, dass die drei Hämmer sich grade ihrem 
Gewichte nach wie 3 : 4 : 5 verhielten ; aber abgesehen hiervon, 
man bringe diese Spannungen nach und nach an einer und der- 
selben Saite an, liefert sie drei Töne im Verhältnis von Grundton, 
Terz und Quinte? keineswegs denn die Gewichte hätten sich 
dann veriialten müssen wie 9 : 16 : 25 , da wir ja wissen , dass 
sich die Töne verhalten wie die Quadratwurzeln aus den Span- 
nungen. Aber diese beiden Dinge auch übersehen, was gab 
denn die Töne die Hämmer oder der Ambos? ohne Zweifel 
letzterer und somit war nur ein einziger Ton vernehmbar, der 
aber vielleicht bei dem Aufschlagen der verschiedenen Hämmer 
eine etwas andere Klangfarbe erhielt. 

Obwohl aber, wie gesagt, diese Fabel ganz ohne Bedeutung, 
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so einigen sich doch die Schriftsteller dahin , dass Pythagoras 
einmal der Erfinder des Monochords war und dass er zweitens 
dieses Instrument zuerst benutzte, um die Verhältnisse der Inter- 
valle kennen zu lernen, und die Wichtigkeit dieser Benutzung 
wurde von Pythagoras auch in ihrem ganzen Umfange erkannt, 
wie daraus erhellet, dass Aristides Quintilianus in seinen 
Schriften über Musik anführt, dass Pythagoras noch auf seinem 
Todtenbette seine Freunde ermahnt habe , den Gebrauch des 
Monochords ja nicht zu vernachlässigen, da es der sicherste 
Wegweiser zur musikalischen Wahrheit sei. 

Man muss sich jedoch wohl hüten die Einführung des 
Monochords und die Intervallenbestimmung mit diesem Instrumente 
id^tisch zu halten mit der Auffindung der physikalischen Gesetze 
den Saitenschwingungen. Die Entdeckung des Pythagoras bestand 
in folgendem: Wenn man zwei verschieden hohe Töne zusanunen 
erklingen lässt, so giebt es unter diesen Zusammenklängen solche, 
welche das Ohr vollständig, andere dagegen die es weniger be- 
friedigen. Die ersteren sind es nun, welche ein ganz bestinuntes 
Gefühl hervorrufen, das eben ein anderes ist, wenn dieses oder 
jenes Intervall: die Octave, Quinte oder Quarte ertönt, und 
diese Unterschiede des Gefühls sind unstreitig bei den Griechen 
dieselben gewesen wie bei uns. Man begreift dass das blosse 
Gefühl etwas rein Geistiges ist und zunächst nicht dazu dienen 
kann, über jene Intervalle eine Aufklärung zu erhalten, man 
musste vielmehr die tongebendc Materie festhalten, sie mnsste 
man näher ins Auge fassen und zusehen, welche äussere Bedin- 
gungen einem bestimmten Gefühle entsprachen. Pythagoras fand 
nun mit Hilfe seines Monochords, dass das Gefühl der Octave, 
um mich kurz so auszudrücken , entstand, sobald man irgend 
zwei Stücke der Saite zusammen erklingen liess, deren Längen 
sich verhielten wie 1 : 2; er fand, dass die Quiute empfunden 
wird, wenn jene Längenverhältnisse wie 2 : 3, die Quarte wenn 
sie wie 3 : 4 vorhanden waren ; und hiermit war die Gründlage 
der Musik entdeckt, er hatte das Gefühl durch Zahlen darzu- 
stellen gelernt oder gewissermassen jenes durch diese ersetzt und 
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versinnlicht. Dass aber hierbei die Schwingungen der Saite in 
Betracht kommen, dass die Qctave ertönen muss, wenn eine 
Saite doppelt so schnell schwingt als eine andere, dass die Quinte 
ertönt, wenn eine Saite | mal so viele Schwin^ngen macht als 
eine andere. Dass femer die Intervalle in emem bestimmten 
Zusammenhange zu den Spannungen und Dicken der Saiten 
stehen, das blieb dem Pythagoras fern, und es gelang erst der 
Mitte des 17. Jahrhunderts, wo Pater Mersenne die physi- 
kalischen Gesetze der Saitenschwingungen auffand. Trotzdem 
aber hatte Pythagoras schon die Ahnung, dass höhere Töne 
durch schnellere, tiefere durch langsamere Erzitterungen erzeugt 
Würden. 

Das hohe Verdienst des Pythagoras besteht also ku];|^ gesagt 
darin, dass &: f(&r die, durchs Gefühl bestimmten, Intervalle die 
relativen Zahlenverhältnisse oder Längenveriiältnisse mit HiUe 
des Monochords auffiind, und in diesem Sinne ist dieses Instrument 
bis auf den heutigen Tag benutzt worden, nur dass mit seiner 
Vervollkommnung zu jener ursprünglichen Nutzanwendung noch 
andere hinzukamen. 

Wiewohl es nicht in meiner Absiebt liegt, über die Inter* 
vallenlehre des Alterthums mich hier zu verbreiten, so dürfte es 
doch nicht ohne Interesse sein, einiges aus ihr anzuführen. 
Die Zahlen spielten bei den Pythagoräem die Hauptrolle und 
ihnen musste sich das Gefühl unterordnen und einen Wohlklang 
oder Missklang empfinden je nachdem es die Zahlen erlaubten 
oder mdit. Die Zahlen wdche Gonsonanzen bezeichneten waren 
1, 2, 3 und 4, alle anderen dagegen gehörten den Dissonanzen 
an. Sehen wir zu, welche Gonsonanzen auf diese Wdse das 
Alterthum anerkannte. Die Saite des Monochords in 2 Theile 
getheilt, so gab jeder Theil einen Ton, der zum Tone der ganzen 
Saite die Octave bildete, während die beiden Theile zusamm^ 
angeschlagen den Einklang erzeugten. Die Saite des Monochords 
in 3 gleiche Theile gethdlt, so gaben zwei dieser Theile genom- 
men einen Ton, der zum Tone der ganzen Saite als Quinte sich 
herausstellte, die Saite in 4 gleiche Theile getheilt und drei hier- 
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von genommen lieferte die Quinte zum GAindtone. Somit war 
der Kreis der Consonanzen geschlossen, und er enthielt den 
Einklang, die Octave, die Quinte und Quarte, und die 
Zahlen 1, 2, B, ^ das Quaternion galt den Griechen so heffig, 
dass sie bei ihm zu schwören pflegten. Für die Terz gab 
Py^agoras complicirte Zahlenverhältnisse an, und so kam es, 
dass dieses Intervall und mit ihm auch die Sexte unter die 
Dissonanzen verwiesen wurde. Erst gegen die Zeit des Verfalls 
der griechischen Musik fand Didymus 38 v. Ch. und nach ihm 
Claudius Ptolemäus 125 n. Gh. die richtigen Verhältnisse 
der grossen und kleinen Terz als 4 : 5 und 5 : 6, aber beide 
hielten diese Intervalle noch für Dissonanzen. Erst ums Jahr 
1200 wurden sie von Franco von Cöln als unvollkommene 
Consonanzen angesehen, ja selbst bis ins 16. Jahrb. hinein hatte 
man man vor ihnen eine gewisse Scheu. 

Man sieht hieraus wie der Begriff des Wohlklangs oder 
Missklangs, oder eigentlich das Gefühl hiervon sich im Laufe der 
Zeiten ändern kann, wie das Ohr auch der Mode huldigt, und 
wie die Musik im Laufe der Jahrtausende eine vollkommne Aen- 
derung nach und nach erleiden kann. Euler bemerkt in dieser 
Beziehung mit Recht , dass der Unterschied zwischen neuer und 
alter Musik bestehe in der Kühnheit und Geschicklichkeit, welche 
allmälig gewachsen sei und sich ausgebildet habe : die complicirteren 
Intervalle anzuwenden. 

Alle jene Bestimmungen von Intervallen geschahen mittelst 
des Monochords seit dem Alterthum bis auf unsere Tage herauf. 
Im Mittelalter benutzte man es jedoch auch in anderer Weise, 
nämlich in den Singschulen, um den Schülern den Ton anzugeben. 
Zu dem Ende fuhr man mit einem Stege unter der Saite her 
bis an die Stelle, wo eben die zweite Grenze eines Saitenstücks 
liegen sollte. Man begreift wie dieses Verfahren im allgemeinen 
ein unbequemes; wesshalb es kam, dass wahrscheinlich Guido 
von Arezzo, der auf seinen Reisen des Monochords sich bediente 
um Melodien einzuüben, auf den Einfall kam, eine Art Tastatur 
anzubringen, so dass durch's Niederdrücken einer Taste ein 
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bestimmter Ton gebort ym'de, und so selten wir^wie das 
Monochord Veranlassung gab zur Erfindung des Clavichords oder 
kurz unsejpr Glaviere. Es ist dieses nicht etwa eine leere Be- 
hauptung, sondem es lassen sich Gründe zu ihrer Unterstützung 
anführen. So berichtet der berl^mte musikalische Schriftsteller 
Prätorius ini«einer Organographie : »das Clavichordium ist aus 
dem Monochoyd entstanden und (nach der Scala Guidonis), welche 
nicht mehr als 20 Claves gehabt hat, ausgetheilt worden. Denn 
anstatt eines jeden Bundes auf dem Monochord hat man einen 
Clavem auf dan Glavichordio gemacht«. « 

Dies sind etwa die bemerkenswerthesten Nachrichten, welche 
sich vom Alterthmn bis zu Anfang des 17. Jahrhunderts über 
die Einrichtung und den Gebrauch des Monodiords v^nden, 
wiewohl der gründliche Alterthumsiorscber noch mancherlei 
vielleicht hinzufügen könnte, was von Interesse wäre. 

Mit dem Anfange des 17. Jahrhunderts dagegen beginnt eine 
neue Epoche der Wissenschaft in Bezug auf die Lehren, zu 
welchen das Monochord in direkter Verbindung stand. Während 
nämlich bis dahin das Monochord nur gedient hatte relative Ver- 
hältnisszahlen der Tonhöhen aufzufinden, sollte es nun dazu 
benutzt werden, um die Gesetze der Saitenschwingungen kennen 
zu lernen und auch um absolute Zahlenangaben zu erhalten. 
Einem Manne verdankt die Wissenschaft und besonders die 
Akustik viel: nämlich demMinoriten Maria Mersenne, diesem 
geistreichen Menschen, der 1648 merkwürdiger Weise am vielen 
Wassertrinken starb. Sein nächstes Verdienst war, dass er auf 
experimentellem Wege die Gesetze der Saitenschwingungen fand : 
nämlich erstens «»die Anzahl der Schwingungen steht im um- 
gekehrten Verhältnis zur Länge der Saitenstücke«; zweitens 
»jene Anzahl steht im direkten Verhältniss wie die Quadratwurzeln 
aus den, die Saite spannenden, Gewichten«. Wenn nun aber 
auch diese Gesetze bekannt waren, wenn man wusste, dass der 
Ton im Vergleich zu jenem etwa 2 oder 3 oder 4 Mal mehr 
Schwingungen mache, so war hiermit eines noch nicht bestimmt, 
nämlich die wurkliche Anzahl der Schwingungen oder die absolute 



• 



4 • 

m 
• 



•lO ■ 

1 !■■*— »— — JU 



Schwingangszahl. * Auch hierzu verhatf Mers^nne, indem er zur 
Bestunmung der absoluten Tonhohe eine Methode ersann, die 
zwar zu seiner Zeit, wo überhaupt exacte Beobachtiuigen nicht 
so tagtäglich und leicht zu bewerkstelligen waten, keinen hofien 
Grad der Vollkommenheit erhi^t, in unsem Tagen aber bis zur 
Vollendung ausgebildet wurde. Die Art und Weise, wie Mersenne 
die absolute Tonhöhe bestimmte, war kurz folgende: Er nahm 
eine Saite von 15 Fuss Länge und spannte dieselbe durch ein 
Gewicht von 6| Pfund; es zeigte sich, dass diese lange Saite, 
ganz schwingend, in der Secunde 10 Schwingungen vollbrachte; 
eine Geschwindigkeit, welche ein geschickter Beobachter noch 
recht gut mit dem Auge zu erfassen und zu bestimmen vermag. 
Hierauf verkürzte er die Saite bei derselben Spannung auf | Fuss 
und fragte, wie viel Schwingungen macht sie jetzt, wo begreiflicher 
Weise das Auge nicht mehr im Stande war, die Schwingungen 
zu zählen. Was aber das Auge versagte, das gestattete ihm das 
oben angeführte und von ihm entdeckte erste Gesetz. Denn 
nach diesem musste sich die fragliche Anzahl der Schwingungen 
zu den 10 Schwingungen verhalten umgekehrt wie die Längen, 
d. h. wie 15 zu }, woraus folgte, dass a gleich 200 war. Dieser 
Ton von 200 Schwingungen, der zwischen g und gis li^t, nahm 
Mersenne als Normalton an, imd es ist dieser Versuch als die 
erste Bestimmung der absoluten Tonhöhe zu betrachten. Man 
begreift leicht, wie man in ganz ähnlicher Weise für jedes andere 
Stück der Saite die absolute Zahl der Schwingungen finden kann ; 
wie man femer einen Schritt weiter gehen kann, um die Tonhöhe 
eines, von irgend einem Instrumente angegebenen, Tones zu 
finden. Denn wollte man z. B. den Ton einer Orgelpfeife der 
absoluten Höhe nach bestimmen, so hätte man nur nöthig die 
Pfeife neben jener Saite anzublasen und dann von letzterem ein 
Stück abzugrenzen, das denselben Ton giebt wie die Pfeife. Die 
absolute Höhe dieses gefundenen Saitenstücks ergiebt sich nach 
obiger Methode und hiermit ist auch die absolute Zahl d^ 
Schwingungen des Pfeifentons gegeben. 

Die Brauchbarkeit ein^ Methode, zur Auffindung der Wahrheit 
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beruht schliesslich darin,, dass die Operationen, welche ihr 
innerer Sinn auszuführen verlangt, in Wirklichkeit auch ausführbar 
sind, und in dem Masse, wie man gelernt hat diese Ausführung 
zu scharfen und zu erleichtem wächst der Werth, den diese 
Methode für die Wissenschaft und das Leben überhaupt besitzt 
Man hgt eine Idee, man prüft sie im Geiste und ermisst ihre 
Ausführung, und siehe da: es kommt nur etwa auf einfache 
Messungen, auf einfache Wägungen und höchst einfache JSechnungen 
an, um zur Wahrheit zu gelangen ; man begiebt sich ans Werk, 
aber ach ! jemehr man die Idee verwirkUdien möchte, desto mehr 
treten Schwierigkeiten entgegen; man will doch möglichst genau 
messen und wägen und merkt nur zu bald, dass es auf diese 
Weise nicht geht , aber auch nicht auf jene ; man wägt und er* 
blickt hier Fehler und dort Fehler und so muss man erst weg* 
räumen, was anfangs kein Hindernis zu sein schien. Sehr treffend 
schildert Zamminer, ein der Wissenschaft leider so früh ent* 
rissener Gelehrter, diese Missgeschicke mit den Worten: »Störende 
Einflösse bewachen wie böse Genien die Schwelle jener Zauberschlös- 
ser, in welchen die Wahrheiten im TodesscUafe liegen, bis es einem 
glücklichen und beharrlichen Kämpfer gelingt, zu ihnen zu drin* 
gen und die Formel der Entzauberung zu finden. Nicht nur 
Stärke und hartnäckige Ausdauer wappnet jene bösen Geister, 
sondern öit^ peinigen sie ihren Gegner durch Tücke und Arglist. 
Gleich den wassertragenden Hexen des ZauberlehrUngs entstehen 
sie nicht selten in vermehrter Zahl, wenn man sie zu Tode 
getroffen glaubte«. 

Wenn man eine Saite spannen wül, so sieht man sich zu- 
nächst nach zweien Punkten um, zwischen denen eben ein solches 
Ausspannen mögUch ist. Die Bedingung, welche diese Punkte 
zu erfüllen haben, ist erstens ihre materielle Festigkeit, 
zweitens ihre Unverrückbar keit. Wenn es sich nicht nur 
um die Schwingungen der Saite ihrer ganzen Länge nach, son- 
dern auch um Schwingungen grösserer oder kleinerer Stücke 
derselben handelt, so müssen zwischen einem der Endpunkte und 
tinem zwischenliegenden Punkt diese Stücke abgegrenzt werden, 
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und wenn die Endpunkte vor allem £est und unverrückbar sein 
müssen, so wird diese Bedingungung auch der zwischen liegende 
Punkt zu erfüllen haben. Eine dritte Bedingung, welche diese 
Grenzpunkte zu erfüllen haben ist die , dass an jedem die Saite 
scharf abgegrenzt wird. Wir wollen diese drei Bedingungen 
etwas näher betrachten. Was die materielle FestigÜtit der 
Stellen anlangt, zwischen denen die Saite ausgespannt werden 
soll, so leuchtet ein, dass diese eine andere ist, je nachdem man 
Holz, Stein oder Metall wählt. Ersteres ist ohne Zweifel zu ver- 
werfen, obwohl es bei allen Streichinstrumenten als Steg die eine 
Grenze bildet, während die ändere zwischen dem Halse und dem 
niederdrückenden Finger oder auch wenn die Saite ganz tont 
von dem Sattel des Instrumentes gebildet wird. Bei genauen 
wissenschaftlichen Untersuchungen genügt die Festigkeit dieser 
Grenzstellen nicht; denn hier kommt es etwa nicht nur darauf 
an, dass das Ohr sich befriedigt fühlt, sondern der nach Wahr- 
heit strebende Geist. Das bequemste und möglichst passendste 
Material, das zu diesen Grenzstellen verwandt werden kann, ist das 
Metall, wie etwa Messing oder Stahl. Die Unverrückbarkeit 
der Stellen, welche die Saite abgrenzen ist ohne Zweifel desshalb 
erforderlich, damit die Saite während des Schwingens ihren Ton 
nicht ändere. Denn würden, wenn die Saite sich ausbiegt, die 
Endpunkte z. B. etwas nach einander hin bewegt, so würde hier- 
durch die Spannung eine geringere und der Ton würde sich 
vertiefen. In gleicher Weise würden z. B. Veränderungen in der 
Spannung und somit in der Tonhöhe entstehen, wenn eine der 
GrenzsteUen beim Schwingen sich auf und nieder bewegte. Da 
dies z. B. bei dem Stege der Streichiustrumente der Fall ist, da 
diese Hebung und Senkung des Stegs hervorgerufen wird durch 
die Bewegung des Deckels, da letztere in Folge der Resonanz 
entsteht, so iblgt für unsere Tonbestimmungen, sei es in relativer 
oder absoluter Art, dass wir alle Resonanz, welche eine Hebung 
oder Senkung der Stützen oder überhaupt eine Bewegung der- 
selben veranlasst möglichst vermeiden müssen. Von besonderer 
Wichtigkeit ist die scharfe Abgrenzung der Enden der Saite. 
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Betrachten wir z. B. die Art der Ausspannung bei einem Ränoförte. 
Das eine Ende der Saite wurde in eine Schlinge verwandelt, um 
an dem Drathstift angehangen zu werden, das andere Ende legte 
sich um den Stimmnagel herum. Die Instrumentenmacher haben 
recht wohl erfahren, dass diese Abgrenzung keine scharfe war, 
und um sie eben schärfer zu machen, schlugen sie einfach in den 
Steg sowohl wie in den Stimmstock je zwei Stifte ein, um welche 
sich die Saite herum legen musste so, dass nun die Grenze von 
den beiden nächsten Stiften des Stegs und des Stimmstocks ge- 
bildet wurden. Der Wissenschaft genügt aber auch selbst dies nicht, 
sie nennt das Herumlegen um zwei solche Drathstifte keine scharfe 
Abgrenzung. 

Wie so oft in der Wissenschaft, so gieng es auch mit der 
Methode Mersenne's: mit Hilfe der gespannten Saite, also einfach 
des Monochords auch die absolute Zahl der Schwingungen zu 
bestimmen. Man übersah sie bis in die erste Hälfte dieses Jahr- 
hunderts, wo man den Gegenstand wieder aufnahm und seiner 
Vollendung entgegen führte. Bis zu dieser Zeit blieb die An- 
forderung, welche an das Monochord gestellt wurde, nur in der 
Weise, dass man ganz wie die alten Griechen die Intervallen- 
gefühle durch Längendimensionen zu bestimmen suchte. Wie 
zu Guido von Arezzos Zeiten war man namentlich darauf 
bedacht, in bequemer Weise die Töne der Scala anzugeben 
und richtete demgemäss das Monochord ein. 

Wenn Mersenne durch die Herausgabe seiner »harmonia 
universalis« im Jahre 1635 die Gesetze der Saitenschwingui^en 
auf experimentalem Wege nachwies, so war es etwa 100 Jahre 
später ein anderer Gelehrter, der zuerst den Galcul an diese 
Gegenstände anlegte und so die mechanischen Gesetze der Saiten- 
schwingungen auf theoretischem Wege auffand. Dieser Mann 
war Braok Taylor, indem er 1715 seinen »Methodus incremen- 
torum directa et niversa« zu London herausgab und hierin das 
Problem der S^tenschwingungen behandelte. Nach ihm ist dieses 
interessante Problem noch mehrfach der Gegenstand theoretischer 
Untersuchungen gewesen und zwar von Seiten der berühmtesten 
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auf Stellschrauben stehenden Fussbrete, welches ungefähr fi Zoll 
dick ist, und dessen Seiten etwa 21 Zoll lang sind, erhebt sich 
in der Mitte desselben eine viereckige inwendig hohle Säule von 
Holz, deren Höhe 6 Fuss, vordere Breite 2i Zoll und Breite der 
Seitenwände 4 Zoll beträgt. Oben hat sie einen Deckel^ der all- 
genommen und durch den der innere Baum rein erhalten werden 
kann. Dicht unter dem Deckel ist an der vordem Seite eine 
Klemmzange befestigt, bestehend aus zwei hinlänglich starken 
und 2 Zoll langen Stäbchen von Messing, welche durch eine 
Schraube scharf zusammengepresst werden können. Man sieht 
leicht, dass diese Klemmzange zur Befestigung der Saite bestimmt 
ist. Unten wird die Saite durch ein angehängtes Gewicht gespannt. 
In einer kleinen Entfernung von der vordem Seite der Säule, 
und parallel mit derselben, ist ein starker dreieckiger (weil diese 
Gestalt Bequemlichkeiten bei der genauen Ausarbeitung gewährt) 
Stab von Messing blos an seinen äussersten Enden an der Säule 
befestigt. Jede Seite dieses Stabes ist sehr sorgfältig eben ge- 
hobelt, und jede hat eine Breite von ungefähr 1 Zoll. Der Stab 
kehrt der Säule eine scharfe Kante, also dem Beobachter eine 
Seitenfläche zu. Auf dieser befindet sich die Scala, welche nur 
Theilstriche für ganze Zolle, aber diese sehr sorgfältig abge- 
messen, enthält. Oben ist dieser Scalenstab mit einer dünnen 
Platte von Elfenbein bedeckt, deren vorderer Rand ungefähr 
0,4 Zoll über die Ebene der Scala hervorragt. Die vordere 
Seite dieser Platte ist ein wenig abgeschrägt, sodass die obere 
Fläche mit derselben einen Winkel kleiner als 90** bildet. Diese 
Kante ist der obere Steg, auf welchem die Saite dicht aufliegen 
muss, wesswegen das obere Ende der Saite ein wenig rückwärts 
in der Klemmzange zu befestigen ist. Dieser Steg, oder die obere 
Fläche der elfenbeinemen Platte ist der Nullpunkt der Scala. 
Ein zweiter beweglicher Steg, der wie der obere mit einer dünnen 
Platte von Elfenbein bedeckt, und überhaupt dem oberen Stege 
ganz gleich ist, nur dass er an der ganzen Scala auf und ab- 
geschoben und in jeder Stelle durch eine Schraube an der Seite 
befestigt werden kann, dient zur Abgrenzung von Stücken der 
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Saite.. Um kl^ne Theile des -Zolles mit Sicherheit messen zu 
können, ist noch tiben auftdlasem Stege eine kleide schmale 
Platte von Messing in der Gestalt eines Nonitis befestigt; sie 
liegt unmittelbar auf der Ebene der Scala, ist gaü? genau einen 
Zoll lang unä unmittelbar in 100 Theile getheilt. Das blosse 
Auge unterscheidet diese Theile noch sehr gut, und durch eine 
Lupe betrachtet, erscheinen sie gi-oss genug, um selbst Tausendstel 
mit vieler Sicherheit zu schätzen. Man sieht leicht, wie dieser 
einzige getheilte Zoll jn Verbindung ^mit den Zollen des Stabes 
dient, die Entfernung beider Stege in ganzen Zollen und Hun- 
derteln genau und selbst in Tausendsteln noch ziemlich sicher 
zu schätzen. 

Das spannende Gewicht ist rund und besteht aus sechs 
einzelnen Stücken, dertn jedes genau 5 Mark oder 80 preussische 
Loth wiegt. Sie sind so eisgerichtet, dass man sie an einander 
schrauben und so Spannungen von 5, 10, 15, 20, 25, 30 Mark 
hervorbringen kann. Auf der hintern Seite der Säule ist noch 
ein besonderes Behältnis angebracht, in welchem man die Gewichte 
ausser dem Gebrauch verwahren kann. Auch kann man eine 
oder mehrere abgewogene und gehörig vorbereitete Saiten in der 
Innern Häüui^ der Säule aufheben, indem man sie an einem 
Häckchen an der untern Fläche des Deckels aufhängt, und durch 
ein kleines angehängtes Gewicht spannt. 

Die Aufgabe, welche Fischer mit diesem Instrumente lössen 
wollte, war die einfache und genaue Bestimmung der absoluten 
Tonhöhe, wobei die Taylor'sche Formel den nächsten Ausgangs- 
punkt bildete. Wir haben gesehen, dass die Anzahl von n Schwin- 
gungen einer Saite bestimmt werden kann durch den Ausdruck 
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Dieser Ausdruck liefert die absolute Schwingungszahl für eine 
Saite; soll dagegen ein anderes tongebendes Mittel, z. B. eine 
Stimmgabel, eine Orgelpfeife nach absolutem Tonmasse bestimmt 
werden , so ist begreiflich , dass man die Saite des Monochords 
mit dem Tone der Gabel oder der Pfeife zunächst in Einklang 
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setzt und die absolute Tonhöhe der Saite bestimmt, welcl^ nun 
auch der Gabel oder der Pfeife «Dgehört. Die Aufgabe ist also 
eine doppelte : einmal muss der Einklang zwischen der Saite und 
der Stimmgab«! hergestellt werden, das anderemal die absolute 

' Tonhöhe der Saite mit Hilfe der Taylor'schen Formel -wirklic^ 
ausgeführt werden. Die Herbeiführung des Unisonos lässt sich 
auf doppelte Weise erreichen: nämlich entweder dadurch, • dass 
man die Länge des schwingenden Saitenstücks verändert, oder 

* das anderemal dadurch, c|{iss man eine passende Länge bei* 
behält und die Spannung ändert. 

Es ist nun bekannt, dass das Ohr verschiedener 
Menschen sehr verschieden im Stande ist zu beurtheilen, ob 
zwei Töne sich im Einklänge befinden oder nicht; wähi-end 
der eine von diesem ürtheil, wegen seines schlechten Gehörs, 
vollkommen absehen muss, ist der andere im Stande, dies mit 
grosser Schärfe zu erkennen. Aber selbst das Urtheil sehr feiner 
Ohren muss als ein unsicheres betrachtet werden. Von der 
höchsten Bedeutung ist daher für die Musik ein Mittel, welches 
gestattet, unabhängig vom Ohre die Unterschiede zweier Töne 
zu erkennen und sie nach und nach wegzuschaffen. Dieses 
Mittel besteht in den sogenannten Schwebungen oder Stössen. 
deren nähere Natur und Bedeutung für die praktische Musik 
Scheibler mit Scharfsinn und Geschick nachwies und nutzbar 
machte. Das Wesen dieser Erscheinung besteht einfach darin, 
dass, wenn zwei Töne, welche nahezu im Einklänge stehen, 
zusammen erklingen, man nicht einen gleichmässigen nach und 
nach abnehmenden Ton vernimmt, sondern dass man diesen an- 
schwellen und abnehmen und wieder anschwellen und abnehmen 
hört und zwar in einem ganz gleichmässigen Tempo, indem 
zeitlich zwischen zwei Anschwellungen immer eine Abnahme liegt. 
Das Tempo selbst ist nun um so langsamer, je näher die beiden 
Töne dem Einklänge zurücken und umgekehrt um so rascher, je 
mehr sie sich vom Einklänge entfernen. Folgen demnach bei 
zwei zusammenklingenden Stimmgabeln in einem Zeitraum von 
vier Secunden 3 Anschwellungen, bei zwei andern in derselben 
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Zeit aber 4, so wissen wir, dass die letztern etwas mehr vom 
Einklänge entfernt sind als die erstem. Wir wissen aber auch 
noch etwas mehr: Machten nämlich die beiden Stimmgabeln 
genau in einer Secunde eine Anschwellung oder eine Schwebung, 
so wäre dies, wie die Wissenschaft nachgewiesen, der genaue 
Beweis dafür, dass diese beiden Stimmgabeln uin eine Schwin- 
gung in der Secunde differiren, sodass wenn die eine 512 
Schwingungen, die andere entweder 513 oder 511 macht. Da 
nun im obigen Beispiele das erste Paar Stimmgabeln in 4 Secunden 
3 Schwebungen, das zweite in 4 Secunden 4 Schwebungen lieferte, 
so kommen dort auf eine Secunde |, hier 1 Schwebung; machte 
also die eine Gabel des ersten und zweiten Paars 512 Schwin- 
gungen, so würde die zweite dort 512 + | oder 512 — |, hier 

512 •+• 1 oder 512 — 1, d. h. dort 512,75 oder 511,25, hier 

513 oder 511 vollenden. 

Diese Principien wandte nun Gottfried Fischer bei der 
absoluten Tonhöhen-Bestimmung mittelst seines Instrumentes an. 
Er nahm eine Stimmgabel, welche das ungestrichene a gab und 
fragte wie viel Schwingungen macht sie in einer Secunde? Zu 
dem Ende nahm er eine Messingsaite No. 5 und spannte sie auf 
dem Monochorde mit 30 Mark. Bei dieser Spannung gab die 
genannte Saite den Ton a annähernd bei einer Länge von 24 
Zollen. Sobald die Stimmgabel und die Saite zusammen ertönten, 
traten die Schwebungen auf; die Saite musste noch etwas ver- 
kürzt werden: die Schwebungen wurden langsamer und so fort 
fahrend hatte er endlich eine Länge gefunden, bei welcher die 
Schwebungeü aufhörten, bei welcher also der Einklang erreicht 
war. Ein einmaliger Versuch ist bei solchen Beobachtungen, wo 
es sich um Genauigkeit handelt, nicht ausreichend; das Ohr ist 
in einem Augenblicke mehr zur Aufrnerksamkeit aufgelegt als iin 
andern, es begeht bald grössere bald geringere Fehler und 
bekanntlich nähert man sich der Wahrheit um so mehr, wenn 
man mehr Beobachtungen anstellt und hieraus das Mittel nimmt. 
Dreissig Versuche ergaben nun das Resultat, dass die Länge der 
Saite, welche den Ton a gab, 23,008 preuss. Zoll betrug. Achten 
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vi\r nun auf die Taylor'sche Formel « = j \/ JLz^t so 

^ p . L 

sind uns nun schon drei der hierin vorkommenden Grössen 
bekannt. Nämlich die Grösse g^ welche den Gesetzen des Falls 
gemäss, in Zollen ausgedrückt 187,5 preuss. Zoll beträgt, die 
Spannung P gleich 30 Mark oder 480 preuss. Loth und die ge- 
fundene Länge L gleich 23,008 preuss. Zoll. Unsere gesuchte 
Anzahl der Schwingungen wäre demnach 

n= | y 187,5 , 480 , 
r 23,008 . p 
wo auf der rechten Seite nur noch das p unbekannt ist, nämlich 
das Gewicht, welches dem Stücke der Saite von 23,008 preuss. 
Zoll zukommt. Um dieses zu finden, verfuhr Fischer folgender- 
massen. Bevor er die Saite auf das Monochord aufzog, befestigte 
er das eine Ende in passender Weise an dem obem Ende eines 
ebenen Bretes und hing unten an der Saite die 30 Mark an, 
und damit das Gewicht seine spannende Kraft ungehindert aus- 
üben konnte, stellte er das Bret mit dem untern Ende auf einen 
Tisch auf, und neigte es dann mit der Seite etwas nach vom 
und nach einiger Zeit von dieser Stellung wieder so zurück, dass 
eben grade die Saite mit dem Brete in Berührung kam. Nun 
konnte er versichert sein, dass an dem Bret keine Reibung statt- 
gefunden, dass in der That die Saite mit 30 Mark gespannt war, 
also mit derselben Spannung, bei welcher die Länge von 23,008 
pr. Zoll gefunden worden war. Nachdem dies geschehen, nahm 
er einen Zirkel zur Hand und griff auf dem Masstabe des In- 
strumentes 50 pr. Zoll genau ab; übertrug diese Länge auf das 
Brett, schnitt zwischen den Endpunkten mit einem Messer die 
Saite scharf durch, und wog dieses Saitenstück. Es ergab sich 
hierbei ein Gewicht von 0,0889 preuss. Lothen. Wiegt ein Stück 
der Saite von 50 pr. Zoll 0,0889 pr. Loth , wie viel wiegt ein 
Stück von 23,008 Zollen oder mit andern Worten, wie gross ist 
unsere? Offenbar gleich 

0,0889 . 2M28. 
' 50 
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welcher Ausdruck ausgerechnet für n den Werth 

n = 218,656 
oder wenn man, wie Fischer gethan, einfache Schwingungen rechnet 

w = 437,312 
liefert, wobei zu bemerken ist, dass dieses hier gefundene Resultat 
in den Decimalstellen von dem Fischer'schen abweicht, indem 
nämlich Fischer bei der Ausrechnung des Wurzelausdrucks einen 
Legarithmus 

4,0053407 
anstatt 4,0026703 

erhält. Es war dies das a des Berliner Theaters. In gleicher 
Weise berechnete Fischer noch drei andre Stimmgabeln ihrer 
absoluten Tonhöhe nach und fand, wenn man obigen Fehler ver- 
bessert, für das a der 

Grand opera 431,70 
des Theatre faydeau 427,61 
» Theatre italien 424,33 
Diese Besultate , deren Genauigkeit bis auf Hundertstel von 
Schwingungen geht, deuten zur Genüge an^ dass das Monochord 
ein bequemes und sicheres Mittel abgiebt zur Berechnung der 
absoluten Tonhöhe. Doch die Einrichtung, welche das Instrument 
von Fischer erhielt, ist noch Verbesserungen fähig ; zu dem Ende 
wollen wir versuchen die Fehlerquellen aufzusuchen, die in jenem 
Baue noch liegen. Wir sehen, dass die Saite über einen festen 
und von hier über den verschiebbaren Steg läuft, welche Art der 
Abgrenzung, wie wir zu wiederholten Malen gesehen, eine un- 
genaue ist. Denn man kann nicht versichert sein, ob die Saite 
auf ihrer ganzen Länge zwischen den Abgrenzungsstellen die 
Spannung besitzt, die man in Wirklichkeit unten anbrachte. Die 
Abgrenzung ist aber zweitens auch nicht scharf, denn das Nieder- 
drücken unter dem beweglichen Stege mit dem Finger und 
ebenso die Abgrenzung an dem festen Stege ist keine hinlänglich 
scharfe. Endlich ist die Besonanz dadurch bedeutend gemacht, 
dass der Masstab sowie die Stege an einem hohlen Kasten be- 
festigt sind. Obgleich demnach durch diese Einrichtung schon 



22 1 

mancherlei gut gemacht wurde, so liegen doch noch störende 
Einflüsse vor. 

Alle diese Verhältnisse, mit Rücksicht auf die hohe Bedeu> 
tung dieses Instrumentes, veranlassten bald darauf W. Weber 
dem Monochorde eine Einrichtung zu geben, von der man wohl 
sagen kann, dass sie keiner Verbesserung mehr fähig ist. Die 
Art und Weise, wie dieser grosse Physiker hierbei verfuhr, wurde 
von ihm in den Annalen Poggendorflfs vom Jahre 1829 im 
91. Bande veröffentlicht und ich knüpfe die Erläuterung hiervon 
unmittelbar an das Exemplar an , welches vor einiger Zeit auf 
Kosten der hiesigen naturforschenden Gesellschaft hier angefertigt 
wurde und zwar, wie ich glaube, in einer Weise, die äusserlich 
und innerlich nichts zu wünschen übrig lässt. 
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Hochverehrte Anwesende! 

Au dem Interessantesten auf dem Gebiete der Physik ge- 
hören ohne Zweifel jene Farben, welche wir im gewöhnlichen 
Leben als Regenbogenfarben zu bezeichnen pflegen, weil die 
Natur sie in dem Regenbogen in der schönsten und grossartigsten 
Weise hervorzauberte, eine Erscheinung, welche schon im fernsten 
Alterthum in solcher Weise auf das Gemüt der Menschen ein- 
wirkte, dass man sie als ein direktes Zeichen der Gottheit ansah 
und in ihr eine Versöhnung des Himmels mit der Erde erblickte. 
Wenn ich gegenwärtig die Absicht habe in gedrängter Form und 
möglichst geschichtlicher Aufeinanderfolge die Bestrebungen der 
Wissenschaft darzustellen, welche sich auf diesen besondern 
Zweig von Naturerscheinungen beziehen, so glaube ich um so 
weniger etwas üeberflüssiges zu thun, als gerade der neusten 
Zeit es gelungen ist, einen grossen Schritt auf diesem Gebiete 
weiter zu thun und man nach solchen Errungenschaften auch 
gern einmal einen Blick in die Vergangenheit wirft. 

Da die Natur es selbst übernommen hat, die genannten Farben 
in dem Regenbogen zum Vorschein zu bringen und zwar mit einer 
gewissen Grossartigkeit und wiederum Anmuth, so darf man erwarten, 
dass es namentlich diese Erscheinung war, welche man gern auf- 
geklärt sehen wollte. In der That durch Jahrhunderte ja Jahr- 
tausende hindurch: von den alten Natur-Philosophen Griechenlands 
an bis auf Cartesius und weiterhin bis auf Newton bildete diese 
Erscheinung einen Hauptgegenstand der Forschung. Der este. 
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welcher eine bestimmtere Idee über das Zustandekommen der- 
selben ausbrach, war Aristoteles, der überhaupt ohneZi^eifel 
unter den Philosophen des Alterthums am tiefsten über das 
Wesen des Lichtes nachgedacht hat. In seinem Schrift über 
Meteorologie giebt er als die Ursache« des Regenbogens die 
Zurückwerfung der Sonnenstrahlen- von einer gegenüberstehenden 
Regenwolke an. Die Verschiedenheit der Farben erklärt er 
durch die mehAder weniger schräge Richtung, in der die Strahlen 
einfallen. Die schrägsten sollen am wenigsten in die Wolken 
eindringen und dadurch, am stärksten reflectirt, die grellste 
Farbe, das Both, erzeugen. Von denselben Ansichten ausgehend 
schrieb auch Seneca eine weitläufige Abhandlung über den 
Regenbogen, wobei jedoch sehr bemerkenswerth ist, dass dieser 
Philosoph die einzelnen Farben nicht scharf von einander getrennt 
und an Zahl beschränkt, sondern leise in einander überfliessend 
und der Zahl nach unbestimmbar ansah. Was aber noch höher 
anzuschlagen ist, es gebührt diesem Manne das Verdienst, zuerst 
die Idee ausgesprochen zu haben, dass auch gläserne eckige 
Stäbchen, die gegen 4ie Sonne gehalten werden, Farben hervor- 
bringen , die man auch im Regenbogen erblickt , das Verdienst 
also zuerst das Prisma zur Ergänzung von Farben angewandt 
und somit die Regenbogen&rben auch als prismatische Farben 
erkannt zu haben. Ums Jahr 1270 war es ein anderer Optiker, 
Vitello, wahrscheinlich ein Pole von Geburt, dem die Lehre von 
der Entstehung des Regenbogens Fortschritte verdankt, indem 
er der Ansicht ist, dass nicht nur eine Zurückwerfung, son- 
deni auch eine Brechung der Lichtstrahlen im Spiel sein müsse. 
Im ersten Jahrzehnt des 14. Jahrhunderts schrieb ein deut- 
scher Dominikaner, Theodoricus de Saxonia, ein Buch unter 
dem Titel »De radiabUius impressionibus«, welches sich gegen- 
wärtig in den Bibliotheken von Basel und Leipzig befindet. In 
diesem Buche werden fünf Arten von Radiationen angenommen. 
Die dritte besteht in einer Zurückwerfung der Strahlen an der 
Rückseite eines durchsichtigen Mediums verbunden mit zwei 
Brechungen beim Ein- und Austritte der Strahlen; die vierte 
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dagegen in einer zweimaligen Zurüclcwerfung und Brechung. 
Diese beiden Radiationen sind es nun, welche den innem und 
den äussern Regenbogen hervorrufen, wie die Wissenschaft heut- 
zutage allgemein annimmt. Diese Schrift würde ohne Zweifel 
von grossem Einflüsse auf die Förderung der Theorie des 
Regenbogens geworden sein, wenn sie nicht das bedauerliche 
Schicksal gehabt hätte, völlig unbekannt geblieben zu sein, bis 
zu dem Jahre 1814, wo Venturi sie wieder auffand. Die Un- 
bekanntschalb mit diesem Budie ist der Grund, weshalb wir bei 
einem ausgezeichneten Gelehrten, Antonius de Dominis, der 
ums Jahr 1624 als Opfer römisch-katholischer Verfolgung im 
Inquisitionskerker umkam, was die Theorie des Regenbogens 
betrifft, Ansichten begegnen, welche der Wahrheit viel weniger 
nahe konmien, als es bei Theodoricus der Fall ist. Seine An- 
sicht von der Entstehung des inneren Regenbogens ist, insofern 
man nur auf den Gang des Lichts und nicht auf seine Farben- 
zerlegung Rücksicht nimmt, als richtig zu betrachten. Die Farben 
selbst kommen nach ihm zu Stande durch eine verschiedene Bei- 
mengung von Dunkelheit zu Helligkeit Die erstere wächst um 
so mehr , je dicker die Schicht ist , welche der Strahlenkegel 
durchdringen muss. Desshalb wird das weisse Licht, das auf ein 
Prisma fällt, da die lebhafteste Farbe, das Roth, zeigen, wo es 
die geringste Schicht durchdringt, also in der Nähe des brechenden 
Winkels; weiter davon mischt sich mehr Dunkelheit bei: es ent- 
steht Grün, weiterhin noch mehr: es entsteht Violett. 

Einen wesentlichen Fortschritt machte die Theorie des Regen- 
bogens, ja sie gelangte, abgesehen von der Richtigkeit der Ansicht 
über die eigentliche Ursache der Farben, zu ihrer Vollendung 
durch Descartes, dem überhaupt die Optik so viel verdankt. 
Descartes war es , der zuerst und zwar nach einer genauen 
Beobachtung einer mit Wasser gefüllten gläsernen Kugel nach- 
wies, wie durch eine einmalige Reflexion an der hintern Seite 
der Wassertropfen und eine doppelte Brechung beim Ein- und 
Austritt der innere Regenbogen entstehe, und zwar stets so, 
dass die rothen Lichtstrahlen, welche ins Auge gelangen, mit 
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einer Graden, die durchs Auge und die Sonne gelegt werden 
kann, einen constanten Winkel von 42<> bilden und in gleicher 
Weise zeigte, wie durch eine zweimalige innere Reflexion und 
zweimalige Brechung der äussere Regenbogen entstehen müsse 
und zwar so, dass die rothen Lichtstrahlen daselbst mit der 
Richtung durch's Auge nach der Sonne einen Winkel von b2^ 
Wden. 

Eine grosse und Epoche machende Periode in der Geschichte 
der Wissenschaften wird nicht selten durch Vorläufer angekün- 
digt, denen nur desshalb das eigentlich Bedeutende, welches in 
der darauf folgenden Periode entdeckt wird, nicht schon als Ent- 
deckung zugeschrieben werden kann, weil es mehr geahnt als 
mit Klarheit erkannt und verfolgt wurde. So giengen auch 
Newton, dem grössten Denker auf dem Gebiete der exacten 
Wissenschaften, schon einzelne Vorläufer voraus, von denen 
namentlich einer: Marcus Marci, Prof. der Median an der 
Univ. Prag, geb. 1595, gest. 1667, schon in ziemlicher Ausdehnung 
die Principien der Newton'schen Farbenlehre andeutet. Er ist 
es, welcher räth, um zu wichtigen Begriffen zu gelangen, dass 
man das prismatische Farbenbild, welches er »iris trigonia« nennt, 
in einem dunkeln Zimmer beobachten solle. Er glaubt, dass das 
gefärbte Licht bei dem Austritte aus dem Prisma mehr divergire, 
dass femer das einmal farbig gewordene Licht nach aUen folgenden 
Brechungen wieder dieselbe Farbe zeige und vei'folgt in einem 
über diese Gegenstände geschriebenen Budie den Gedanken an 
eine verschiedene Brechbarkeit des Lichts durchweg; jedoch es 
fehlt diesen Ansichten die Sicherheit sowie die genaue experimen- 
telle Bestätigung, welche erst von Newton gegeben wurde. 

Die Newton'sche Farbenlehre lässt sich ihrem Grundcharakter 
nach durch drei Sätze charakterisiren. Der erste Satz spricht 
die üeberzeugung aus , dass das weisse Licht , wenn es auf ein 
Prisma fällt, in Farben zerlegt wird; und zwar ist der Grund 
dieser Zerlegung die verschiedene Brechbarkeit der einzelnen 
Farben. Das violette Licht, das am meisten von der Richtung 
des ankommenden Strahls abgelenkt wird, zeigt das grösste, das 
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rothe Licht, das am wenigsten abgelenkt ist, das kleinste 
Brechungsverhältnis. Desshalb nennt er die violetten Strahlen* 
kurz die brechbarsten. Ausser ihnen unterscheidet er namentlich 
noch sechs andere, die dunkelblauen, hellblauen, grünen, gelben, 
orangenen und rothen und nennt diese sieben Farben Hauptfarben. 

War diese Ansicht von den Bestandtheilen des weissen Lichts 
aber die richtige, so musste es wohl möglich sein, aus diesen 
Bestandtheilen rückwärts wieder weisses Licht herzustellen. 
Auf mehrere Arten wusste Newton in der That den Experimental- 
beweis hierfür zu liefern, ein Besultat, das sich in einem zweiten 
Satze aussprechen lässt, etwa dahin, dass man durch die Ver- 
einigung aller Spectralfarben wieder weisses Sonnenlicht, durch 
die Vermischung der sieben Hauptfarben aber eine Farbe erhalten 
müsse, die sich um so mehr der weissen nähert, je näher das 
Verhältnis, in dem man sie mischt, demjenigen gleichkonmit, in 
welchem sie im SonnenUchte enthalten sind. 

Eine weitere, dritte und wichtige Frage Hess sich aber in 
Betracht der eigentUchen Beschaffenheit der prismatischen Farben 
stellen. Waren es Farben, die unter Umstanden in noch weitere 
Bestandtheile zerfielen oder nicht? Die Beantwortung dieser 
Frage gab Newton, durchs Experiment unterstützt, in dem dritten 
Satze dahin lautend, dass die Strahlen, welche durch Brechung 
einmal farbig geworden sind, bei wiederholten Brechungen ihre 
Farben unverändert beibehalten, sich auch nicht, wie das Licht 
der Sonne durch die Brechung ausbreiten , dass man daher jede 
einzelne Farbe des Spectrums, im Gegensatze zu dem heterogenen 
Sonnenlichte, als homogen bezeichnen müsse. 

Diese Lehren, mochten sie bestreitbar oder unbestreitbar 
sein, sie mussten Veranlassung geben zu den mannigfachsten 
Entdeckungen auf dem Gebiete der theoretischen und praktischen 
Optik. Nun — trotz eines heftigen Kampfes, in welchem Göthe 
als Gegner der Newton'schen Principien vorangieng, die Wissen- 
schaft hat letztere vollkommen anerkannt und wenn wir in der 
Geschichte der Optik eine Eintheilung machen wollen, so müssen 
wir mit Newton eine neue Epoche beginnen. Wir wollen nicht 
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einen üeberblick werfen auf die grosse Zahl von Entdeckungen, 
Vclcbe bald darauf theils von Newton selbst, theils von andern 
gemacht wurden, ich beschränke mich meiner Aufgabe gemäss 
auf die Erscheinungen, welche das prismatische Farbenbild zeigt 
und verfolge die Wissenschaft weiter in ihren Bestrebungen auf 
diesem Einzelgebiete. Das kleine Farbenbild des Spectrums es 
war von nun an das Feld , auf welchem der Natur Manches ab- 
gelauscht und manches ihrer Geheimnisse enthQllt werden sollte. 
Ein Blick auf dasselbe zeigte, dass es nicht auf der ganzen 
Aus^lehnung gleich stark das Auge afficirte, dass das eine Ende, 
das blaue und violette, von geringerer Intensität zu sein schien 
wie die übrigen Theile. Newton selbst, vom Augenschein allein 
geleitet, setzte die intensivste Stelle des Spectrums in das glän- 
zendste Gelb. Sir William Herschel und Frauenhofer 
suchten mit grösserer Genauigkeit diese Intensitätsverhältnisse 
kennen zu lernen. Auch hierbei sollte es sich's zeigen, wie oft eine 
Entdeckung der andern die Hand reicht, wie selbst das scheinbar 
ünzusammenhängendste sich gegenseitig hervorruft. Die[ Schärfe 
des Spectralbildes nämlich, das Frauenhofer zu seinen Intensitäts- 
beobachtungen benutzte, schien ihm vielleicht dadurch vergrössert 
werden zu können, dass er dasselbe, nicht wie Newton im dunklen 
Zimmer auf einer gegenüberstehenden Wand erzeugte, sondern 
als ein Bildchen in einem Fernrohr zu Stande brächte, und dieses 
Bildchen durch dos Ocular des Fernrohrs vergrössert beobachtete. 
Diesem gewandten Optiker musste die Methode der nähern Ein- 
richtung dieses Versuchs bald klar sein. Ein leiner Spalt in dem 
festen Laden eines dunklen Zimmers, ein in der Entfernung von 
10b— 15 Schritt hiervon aufgestellter Theodolith, ein unmittelbar 
vor dem Objective desselben angebrachtes Prisma, die richtige 
Einstellung des Fernrohrs, die Güte der Linsen und des Prismas, 
sie lieferten den vorausgesehenen Erfolg und verhalfen zugleich 
zu einer der merkwürdigsten und folgenreichsten Entdeckung 
auf dem Gebiete der Optik: ich meine die Frauenhoferschen 
Linien. Denken wir uns nämlich das prismatische Farbenbild 
in horizontaler Lage, so erkannte Frauenhofer, bei der Beobachtung 
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desselben , me es mit einer Anzahl dunkler verticaler Linien in 
bestünmten Abständen von einander durchzogen war. Einige 
dieses Linien waren dunkler und zeichneten sich vor andern aus. 
Es waren dies etwa acht an der Zahl, welche Frauenhofer mit 
den acht ersten Buchstaben des Alphabets und zwar vom Roth 
nach 4em Violett bin der Reihe nach bezeichnete. Die Linie A 
stand nicht an der Grenze des Roth, sondern dies gieng noch 
etwas darüber hinaus. In gleicher Weise war dies für die andere 
äosserste Linie, die Linie H, der Fall, welche letztere ausserdem 
als eine Doppellinie zu sehen war. Zwischen diesen acht Linien, 
welche man passend die Frauenhoferschen Hauptlinien nennen 
kann, entdeckte Frauenhofer noch 568 andere schwächere. 
Es erhob sich sogleich die wichtige Frage: hängen diese Linien 
ihrer Lage nach ab von der Beschaffenheit der Atmosphäre, von 
der Natur der Lichtquelle. Was letztern Umstand anlangt, so 
fand Frauenhofer, dass die Linien, wdche die Venus und der 
Skius erzeugten, in ganz anderer Ordnung folgten, wie bei der 
Sonne. Das Licht emer Lampe zeigte sogar merkwürdiger Weise 
an der Stelle, wo die Hauptlinie D lag, eine helle gelbe Linie. 
Durch diese, im Jahre 1814 gemachte, Entdeckung Frauenhofers 
war der Oi)tik ein ungemeiner Vorschub geleistet. War man 
vorher nicht im Stande, eine bestimmte Seile im Spectrum zu 
bezeichnen, so konnte man es jetzt mit der grössten Schärfe. 
Denn da die Farben nicht scharf von einander getrennt erscheinen, 
sondern leise in einander verfliessen, iSo konnte man nicht von 
dieser oder jener Stelle im Rothen, im Gelben u. s. w. reden; 
spricht man aber nunmehr z. B. von der Stelle des Spectrums, 
welche liegt zwischen F und G und zwar im | des Raums nach 
F hin gerückt, so kann diese Stelle nicht mehr verkannt werden. 
Hierdurch war nun Frauenhofer auch in den Stand gesetzt, 
seine Untersuchungen über die Intensität des Farbenspectruma 
mit, Genauigkeit fortzusetzen und zu folgenden Resultaten zu 
gelangen. Bezeichnet man die Intensität des Lichts, wie sie 
zwischen D und E an einer bestimmten Stelle vorhanden ist, 
mit 1000, so entspricht den Farben 
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in der Nähe von B,eine Intensität gleich 32 
.» » » »C» * * 94 

» » » *D» . » » G49 ft 

»»»»E* » » 480 

»»:»»F» » * 170 

»»»»(j» » » 31 * 

»»»»H» * »5 

Ein anderer Umstand sollte zu einer weitern merkwürdigen 
' Entdeckung führen* Herschel prüfte um's Jahr 1800 verschieden 
gefärbte Gläser als Blendgläser vor dem Ocular der Fernröhre 
und fand es sonderbar, dass die Erwärmung hinter gewissen 
dunklern grösser war als hinter andern hellem. Er vermuthete, 
dass die Farbe der Gläser hierbei eine Rolle spielen musste, und 
es lag nun der Gedanke nahe: das Spectrum auf seine erwär- 
menden Eigenschaften zu prüfen. Zu dem Ende liess er aut 
ein empfindliches Thermometer die verschiedenen Farbenzonen 
einwirken und fand, dass die Wärmewirkung am rothen Ende 
bedeutender war als im grünen und violetten Lichte, indem 
innerhalb 10 Minuten das Thermometer im rothen Licht um 6J, 
im grünen um 3i, im violetten um 2 Grad stieg. Aber noch merk- 
würdiger war ein anderer Umstand, nämlich der, dass jenseits 
des rothen Lichts, in einem Räume, der kein sichtbares Licht 
mehr lieferte, der Einfluss auf das Thermometer sehr entschieden 
war. Denn letzteres stieg in einer Entfernung von 1 Zoll vom 
Rothen um 5i Grad und. zeigte auch noch weiter davon deutlich 
Wärme an. Herschel hatte somit die wichtige Entdeckung 
gemacht, dass es jenseits des Roths noch Strahlen giebt, die 
unsichtbar, statt dessen aber wärmeerregend sind. Diese 
wunderbare Beziehung, in welcher sich die Wärme und Licht- 
strahlen hier gezeigt hatten, mussten ohne Zweifel vielfach die 
Aufmerksamkeit der Physiker auf sich lenken. Man wiederholte 
die Herschel'schen Versuche mit feineren Hilfsmitteln und fand 
sie bestätigt, und nachdem man in dem Thermomultiplicator das 
feinste Reagenz für Wärmestrahlen entdeckt hatte, war es Müller 
in Freiburg, der die Wärmeverhältnisse des Spectrums noch 
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anmal untersucbte mi die gefundenen Besultate in genauer 
graphischer Weise darstellte. 

Beinahe gleichzeitig sollte eine andere merkwürdige £nt- 
deckung«gemacht werden. Scbeele setzte ein Pai^ier, das mit 
salpetersaiü-em Silber getränkt war, in die Farben des Spectrums 
und bemerkte, d3.ss es im violetten Thäle rascher als in den 
übrigen Theilen geschwärzt wurde. Ritter, Wollaston, Berard 
and Göthe ttbamahmen es, diese Erscheinungen weiter zu ver- 
folgen und namentlich war es Bitter, der im Jahre 1801 an dem 
violetten Ende eine ähnliche Entdeckung mächte wie Herschel 
an dem rothen, nämlich einmal, dass die violetten von den sicht- 
baren Strahlen die stärkste chemische Kraft besitzen, dass es 
aber auch jenseits der violetten noch unsichtbare Strahlen 
giebt, welchen diese Eigenschaft in hohem Grade zukommt. 
Wollte man sich überzeugen, in wel<$her Weise Oberhaupt die 
chemischen Wirkungen auf der Läöge des Spectrums vertheilt 
waren, was, war in neuester Zeit einfacher als dieses . Spectrum 
zu pfaotographiren ? Ein Blick auf eine solche Photographie 
lehrt, dass die Wirkupg nach dem rothen Ende hin kaum über 
die Linie G hinaufgeht, dass also selbst die blauen Strahlen 
zwis&en G und F keine photographisdie Wirkung mehr hervor- 
bringen. Dagegen ist das Spectrum weit über H hinaus noch 
sichtbar geworden und es zeigen sich, in diesem Theile, dem 
ultraviK^tteo, auch eine grosse Menge dunkler Lizüen nach Art 
der Frauenhoferschon. 

Noch in einer andern Weise sollte sich das violette und 
blaue licht von dem übrigen auszeichnen, nämlich dadurch dass 
es im Stande ist, auch Magnetismus zu erzeugen. Im Jahre 
1812 machte nämlich, Mor ich ini, Professor in Rom, die merk- 
würdige Entdeckung, dass kleine Stahlnadeln, die mittelst eines 
Hütchens auf eine Spitze aufgesetzt, und in das violette Licht 
gebracht wurden, nach kurzer Zeit eine Ricfatkrs^t bekamen. 
Diese Thatsache, längere Zeit bestritten, durch Lady Sommer- 
ville im Jahr 1825 ausser Zweifel gesetzt^ giebt der Vermuthung 
Raum , dass etwa auch der Magnetismus wie Licht und Wärme 
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durch Vibrationen eines hypothetischen Mediums hervorgerufen 

werden. 

Est ist nändich im höchsten Grade wahrscheinlich, dass 
Licht eine Wellenbewegung eines feines Stoffes ist, den wir Aether 
zu nennen pflegen, und 2war eine so rasche, dass «s in der That 
schon menschliche Begriffe übersteigt und dass die Zahlen, ^Iche 
hier gefunden wurden, mit sehr grosser Vorsicht aufgenommen 
werden mtlssten, wenn nicht die Wissenschaft selbst ihre CJontrolen 
besässe. Der Satz Newtons, dass das weisse Licht aus einer 
Reihe von Farben bestehe , welche jede eine verschiedene Brech- 
barkeit besitze, er lässt sich in anderer Weise auch so ausdrücken, 
dass in einem weissen Liditbündel eine grosse Bähe von ein- 
zelnen Lichtstrahlen zu denken ist, W(Aei für jeden der Aether 
eine andere Geschwindigkeit besitzt, d. h. wobei in dem einen 
die Aetertheilchen schneller wie in dem andern schwingen. Mit 
Rücksicht hierauf wollen wir in Gedanken das Farbenband in 
der Richtung von Roth nach Violett durchwandern, dabei aber 
nicht vei^essen, dass wir schon vor dem rothen Lichte Wärm^- 
strahlen und nach dem violetten chemische noch annehmen müssen. 
Die äussersten Strahlen, welchen wir begegnen, und welche wir 
überhaupt mit unsern jetzigen Hü&mitteln nachzuweisen im 
Stande sind, sind W&rmestrahlen erzeugt von 350 BiOionen Aether- 
schwingungen in einer Secunde ; von hier fortwandemd nach dem 
rothen Ende des Spectrums hin, treffen wir die ersten sichtbaren 
Strahlen da an, wo etwa 476 Billionen Schwingungen, weiter 
fortwandemd die letzten sichtbaren Strahlen da, wo etwa 757 
Billionen und endlich weiter hinaus die äussersten chemisch 
wirkenden Strahlen da, wo etwa 1050 Billionen Schwingungen in 
einer Secunde stattfinden. Das eigentliche Lichtspectrum liegt 
denmach den Vibrationszahlen nach etwa zwischen 476 und 757 
Billionen, umfasst also nicht einmal eine Octave. Rechnen wur 
wärmeerregende und chemisch wirkende Strahlen noch hinzu, so 
sind die äussersten Schwingungszahlen 350 und 1050, also etwa 
3 j Octaven. Mit Rücksicht hierauf müsste das Uhr als ein bevor- 
zugteres Organ angesehen werden, indem es mit Leichtigkeit 
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eine Tonreihe von 7 Octaven zu unterscheiden vermag. Jedoch 
auf 80 getrennten Gebieten wie Licht und Schall kann von Bevor- 
zugung nicht die Bede sein. 

Hatten sich die ImporderabiMen , Wärme und Magnetismus 
zu dem Licht, zu dem Farbenspectrum in einer merkwürdigen 
Beziehung gezeigt , so konnte man erwarten , dass dieses auch 
bei wägbaren Körpern, bei Gasen und Dämpfen, bei festen und 
flüssigen Körpern der Fall sein möchte. In di^er Beziehung ist 
eine Eigenschaft der Strahlen des Spectrums in hohem Grade 
interessant und ihre Entdeckung als eine der schönsten auf dem 
Gebiete der Optik zu betrachten, nämlich die Entdeckung der 
Fluorescenz. 

Schon lange war in der Natur ein Körper bekannt: der 
Flossspath, d^, in bestimmter Varietät auftretend, vollständig 
durchsichtig und wasserhell erscheint und die merkwürdige Eigen- 
schaft besitzt, dass das Licht der Sonne, auf ihn gelenkt, an 
den Stellen, wo es den Körper durchdringt, bis zu einer gewissen 
Tiefe hin ihn in einen eigenthümlichen violetten magischen 
Schimmer leuditend macht, der also bewirkt, dass die weisse 
Farbe des Sonnenlichts bei dem Eintritt in ihn in violettes 
Licht verwandelt wird. Auch andere feste Körper wie Flüssig- 
keiten wurden gefunden, welche ein ganz ahnUches Verhalten 
erkennen liessen und man bezeichnete später alle hierher gehören- 
den Erscheinungen mit dem Namen Fluorescenz. Dreien eng- 
lischen Physikern gebührt der Ruhm diese eigenthümlicbe That- 
tsache an einer Beihe von Stoffen nacl^ewiesen und diese Er- 
scheittuii^en verfolgt zu haben, nämlich Brewster, Herschel 
und Stokes, von welchen namentlich der letztere durch seine 
klassischen Arbeiten, welche vom Jahr 1852 an wiederholt auf 
einander folgten , die Theorie der Fluorescenz vollständig gab. 
Nach dieser Theorie giebt es nämlich eine Reihe von Stoffen, so 
ausser dem Flussspath namentlich die schwefelsaure Chininlösung^ 
die liössung von Chlorophyll und eine Menge anderer Lössungen, 
sowie fester chemischer Präparate, welche die merkwürdige 
Eigenschaft haben, die ultravioletten^rahlen, die also für's Auge 
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unsichtbar sind , wieder sichtbar zu machen umd zwar in einer 
für die verschiednen Stoffe verschiednen Farbe, z. B. blau fttr 
schwefelsaures Chinin, violett für Flussspath, blutroöi für Chloro- 
phyll. Da unter den sichtbaren Strahlen des Spectrums die 
violetten die brechbarsten sind und die ultravioletten noch brech- 
barer wie diese, so besteht also die Eigenschaft der genannten 
Körper darin , dass sie Licht von einer faöhern Brechbarkeit in 
Licht von niederer verwandeln, also specieller ausgedrückt : Licht 
von 757 bis 1050 Billionen in Licht von 476 bis 757 Billionen 
Schwingungen zu verwändein. 

Die Frauenhofer'schen Linien sind desBsalb so bedeutungs- 
voll, weil dieselben ihrer Lage nach unveränderlich bleiben und 
somit ganz scharfe Messungen auf der Länge des Spectrums an- 
zustellen gestatten. Was die Zahl der Linien anlabgt, so ist. sie 
späterhin nganentlich von Kuhn noch bedeutend vermehrt worden, 
aber man gewahrte auch, wie gewisse Linien verschwanden, wenn 
die Sonne sich mehr dem Horizonte näherte, während andere 
hiervon nicht berührt wurden. Dieser Umstand bewies, dass die 
Frauenhofer'schen Linien theilweise abhängig sein mussten von 
der Atmosphäre, dass sie aller Wahrscheinlichkeit nach dadurch 
verschwanden, dass die Atmosphäre Strahlen von ganz bestimmter 
Brechbarkeit absorbirte. That dies aber die Atmosphäre, so 
mussten ähnliche Erscheinungen auch bei andern Gasen auftreten, 
in der That entdeckte Brewster, dass verschiedene Gase und 
Dämpfe, so namentlich das salpetrigsaure Gas, der Jod- und 
Bromdampf, wenn man das Sonnenlicht oder das Licht einer 
Flamme hindurchdringen Hess und dann durch's Prisma in 
Farben zerlegte, ein Spectrum lieferte, das durchzogen war von 
einer grossen Zähl dunkler Linien ganz nach Art der Frauen- 
hoferschen, jedoch ihrer Lagö nach wesentlich von diesen ver- 
schieden. So zeigte sich der Joddampf z. B, dadurch charakterisirt, 
dass er ein Spectrum lieferte, das im rothen orange und gelben 
Theile von einer grossen Zahl gleichweit abstehender dunkler 
Linien durchzogen war. , 

In ähnlicher Weise stand zu erwarten, dass auch farbige 
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Flüssigkeiten und gefilrbte Glaser auf das durchdringende Licht 
einen absorMrenden Einfluss ausüben mussten, einen Einfluss, 
den man schon früher wie bei den Gasen entdeckt hatte, der 
aber ' im wesentlichen Unterschiede hiervon darin besteht , dass 
nicht an linearen Stellen das Licht wegAUt, sondern dass bei 
vielen weitere Strecken des Spectrums ausgelöscht werden. 

Wenn Newton in seiner Farbenlehre, wenn Frauen- 
hof er durch die Entdeckung der dunklen Linien Untersuchungs*- 
gebiete von grosser Tragweite eröffneten, so waren es in neuster 
Zeit zwei andere Gelehrten, welche theQs neue, theils vorhandene 
Entdeckungen so zu benutzen wussten, dass man nicht blos auf 
dem Gebiete der Optik, sondern überhaupt auf dem gesammten 
Gebiete der exacten Wissenschaften einen neuen Abschnitt be«- 
ginnen könnte. 

Ich habe bereits als ich der Entdeckung der Frauenhoferschen 
Linien gedachte, erwähnt, dass Frauen hof er die merkwürdige 
weitere Beobachtung gemacht habe, dass das Licht einer Flamme 
an der Stelle, wo die Sonne ihre dunkle Linie D erzeugte, eine 
helle gelbe Linie hervorbringe. Dieser Entdeckung folgten bald 
eine ganze Reihe ähnlicher. Im Jahre 1842 entdeckte Brewsten 
dass eine Flamine, in welcher salpetersaures Strontium verbrannt 
wurde, helle Flammen zwischen D und E liefere, dessgleichen, 
dass heUe mit A und B zusammenfallende Linien ersdiienen, wenn 
man Salpeter auf Kohle verbrenne und dessen Licht prismatisch 
zerlegte. Hierauf war es Angström, der das Licht des electri- 
schen Funkens untersuchte und zu dem interessanten Resultate 
gelangte, dass das Spectrum hierbei durchzogen ist von einer 
Reihe heller Linien, die ihrer Lage einerseits nach abhängig sind 
von der Materie der Poldrähte, an welchen der Funken über- 
springt , andererseits aber auch von deto Gase , in welchem dies 
vor sich geht. 

Später war es S van, welcher die Kohlenwasserflamme unter- 
suchte und fand, dass xQ^isov Gramme Kochsalz hinreichte, um 
in dieser die gelbe Natriumlinie zu erzeugen. Gladstone sucht 
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ferner in einer interessanten Arbeit darauf aufmerksam zu tnachen, 
wie wichtig das Speetmm sein könnte für die Ohennker bei 
qualitativen Analysen^ ^t 

Wir sehen somit, dass von den gescannten M&nn^m? Frauen- 
hofer, Brewster, Angström, Svan, Gladst^ne die Ent- 
deckung der hellen Linien im Speetrum längst gemalt war, 
dass man ferner auch von ihrer Bedeutung schon hinlänglich 
überzeugt war. Jedoch mit den Entdeckungen ist oft eist dann 
ein weitera: Nutzen verbünden, wenn es gelingt, sie nach 
allen Richtungen hin weiter zu verfolgen. Dieses Yerdiefnst 
gebührt imsern deutschen Naturforschern Bunsen und 
Kirchhoff, indem sie zunächst Methoden sehufßi;^ durch welche 
einerseits die Darstellung der hellen Linien <in vollendeter Weise 
gelingt, andererseits der Beobachter auch in den Stand gesetzt 
wird , genaue Messungen über die Lage der. Linien anzustellen. 
Besonders aber gebührt noch Kirch hoff das hohe Verdient 
diese Ers<^einüngen in mathematischer Weise auf allgemeinere 
Prmcipien zurückgeführt zu haben« 

Die Lehre über diesen Gegenstand lässt sieh etwa durch die 
folgenden Sätze charakterisiren. Bringt man in eine schwach 
leuchtende möglidist heisse Li^^tflamme einen chemischen Stoff, 
der die Fähigkeit besitzt, in der Hitse dieser Flamme sich m 
Dampf zu verwandein, so erzeugt dieser Stoff, im. AUgemeinea 
ituf der Länge des Spectrums eine gewisse Anzahl bdkr Linien, 
welche unverändert f ihre Lage beibehalten u3ad eben dadurch 
rückwärts auch jenea Stoff in ^er Flamme verratben; bringt 
man mehrere Stoffe gleichzeitig in die Flamme , so erzeugt jeder 
für sich, umbekümmert um den ändern, seine ihm zugeliörigen 
Linien, sodass also auch, ans dem complieirteren Spectralbilde 
rückwärts auf die Be&tandtheile der Komposition geschlossen 
werden kann; treten solche Linien im Spectrum auf, welche 
keiner der bekannten chemischen Stoffe liefert, so ist man be- 
rechtigt einen neuen, sonst noch nicht entdeckten^ Körper anzu- 
nehmen und somit auf optische Weise die Entdeckung chemischer 
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Elemente zu machen. Nun, W4:A1 darf es als einen Tiimnph der, 
Wissenschaft angesehen 'werden^ dass in d^r That dm neue Elemente* 
das Cäsium, Rubidium und 'Thallium auf diese Weise entdeckt 
und später dai^estellt wurden. 

Lässt man endlich durch eine Flamme eine zweite bin« 
durch leuchten und zwar von grösserer Intensität wie die erstere 
und verbrennt man in beiden Flammen dieselben Stoffe, so zeigt 
sich die merkwürdige Erscheinung, dass an den Stellen, wo jede 
Flamme für sich helle Linien erzeugt haben würde, nunmehr 
dunkle auftreten, ganz so wie die Frauenhofer'schen. 

Es ist erwähnt worden, dass genau an der Stelle, wo die 
Sonne die «lunkle Linie D liefert, eine helle Linie auftritt, wenn 
man statt des Sonnenlichts Lampenhcht nimmt und in diesem 
Natrium verbrennt. Nach dem soeben angeführten Satze lässt 
sich aber diese helle Natriumlinie auch wieder in eine dunkle 
verwandeln ; man hat nämlich, wie Bunsen und Kirchhoff gezeigt, 
nur nöthig, hinter der einen Flamme das helle Drümmond'sche 
Licht leuchten zu lassen, welches für sich auch die Natriumlinie liefert. 
. Wir sind demnach im Stande auf künstliche Weise die 
Frauenhofer'sche Linie D hervorzubringen und somit auch weiter- 
hin zu dem Schlüsse berechtigt, dass bei dem Sonnenlichte die 
Sache sich ähnlich so verhalten müsse wie bei unsem irdischen 
Lichtquellen, d. h. dass auch hier aller Wahrscheinlichkeit nach 
zwei Lichtquellen vorhanden, von denen die eine durch die andre 
hindurch sich in den Weltraum ergiesst und von denen jede ein- 
zelne Natrium enthält. Desshalb, schliesst Kirchhoff, sind wir 
berechtigt, mit Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass die Sonne 
aus einem leuchtenden Cnntralkörper und einer leuchtenden 
Atmosphäre bestehe, welche letztere den ersteren umgiebt. 
Setzen wir voraus, dass der Centralkörper intensiver leuchte wie 
die Atmosphäre, setzen wir voraus, dort wie hier sei glühender 
Natriumdampf vorhanden, so ist die Erscheinung der Frauen- 
hofer'schen Linie D erklärt, mit ihrem Auftreten aber auch, wenn 
wir rückwärts schliessen, das Vorhandensein von Natrium in der 



^onne. Auch die Gegenwart anderer Stoffe in der Sonne hat 

«Ktrcbhoff mit Hilfe der iSpectralanalyse nachgewiesen and ohne 

Zweifei haben wir mit diesen Entdeckungen einen grossen Schritt 

in der Erkenntnis der Gesetze und der Natur des Weltalls 

weiter gethan. 



Corrigenda. 

Seite 13 Zeile 4 v. u. lies inversa statt niversa. 
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^^ Bei uns sind lerner ef schienen und in allen Buch- ^C, 
C) handlungen zu haben: ^ 

Beneke, Dr. F. W., Professor in Marburg, über Naubeim's Soolthermen 
.und deren Wirkungen auf den gesunden und kranken mensch- 
lichen Organismus. Mit eilf lith. Tafeln. .1859. br. Rthl. 1. 
20 Sgr. 

weitere Mittheilüngen über die Wirkungen der Soolthermen 

Nauheim's nach Beobachtungen in den Jahren 1859 und 1860. 
br. 12 Sgr. ' 

kurze Mittheilungen über die Sjjolthermen Nauheim's, deren 

Anwendung und Wirkungsweise. 1864. 5 Sgr. 

die praktische Medicin unserer Tage.* Ein populär-wissen- 
schaftlicher Vortrag, br. 6 Sgr. 

Dietrich, Dr. Franz, Professor in Marburg, Frau und Dame. Ein 
sprachgeschichtlicher Vortrag, br. 5 Sgr. 

PhafmakdpSe für das Eurfürstenthum Hessen. Nach der zweiten 
verbesserten Ausgabe des lateinischen Originals deutsch bear- 
beitet und mit einem therapeutischen Commentar versehen von 
Dr. C. Ph. Falck, Professor in Marburg, br. Rthl. 1. 25 Sgr. 

Wigand^ Dr. J. W. A., Professor in Marburg, Flora von Kurhess^. 
Erster TheU. Diagnostik der in ' Eurhessen und den angren- 
zenden Gebieten vorkommenden Gefässpflanzen ; einschliesslich 
der Nutz- und Zier-Gewächse, br. Rthl. 1. 10 Sgr. 

Marburg, im October 1864. 

H. G« Elwert'sohe üniversitäts-BucUiandlimg. 

\ 

Bei J. A. Barth in Leipzig ist erschienen: 

Heide, Dr. Fr., Professor in Marburg, die Lehre von den Schwingungs- 
curven. Nach fremden und eigenen Untersuchungen dargestellt. 
Mit einem Atlas und eilf Tafehi in gr. 4®. 1864. br. Rthl. 2. 
20 Sgr. 

Gleichfalls bei uns und in allen Buchhandlungen zu 
^ haben. ri 
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